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 RESUMEN 
 
La evolución tecnológica ha influido significativamente en la forma en que los consumidores 
reciben, controlan y escuchan el contenido de audio de dispositivos móviles. Esta experiencia de 
audio 3D es generalmente enfocada hacia contenido o material para la industria cinematográfica 
y presenta una cantidad relativamente pequeña en cuanto a producciones musicales. Cuando se 
desarrollan grabaciones de una agrupación musical en bloque o en sesión de formato acústico, 
comúnmente se suelen utilizar técnicas de grabación estéreo. Estas grabaciones, usando este tipo 
de técnicas, proporcionan una buena imagen envolvente y espacialización de los instrumentos 
musicales; una aproximación a lo realizado en las producciones cinematográficas. Sin embargo, 
existe cierta limitación en las sensaciones de espacialidad y percepción generadas en el oyente, 
las cuales son subsanadas al utilizar técnicas de grabación binaural. En este trabajo se evaluaron 
las sensaciones de localización, espacialidad, timbre y realismo de una producción musical de un 
formato acústico desarrollado con grabación binaural en comparación con distintas técnicas de 
grabación estéreo tradicionales y se determinó el método de evaluación apropiado para comparar 
subjetivamente ambos métodos, para obtener y analizar las ventajas y desventajas que presenta el 
audio binaural respecto con el audio estéreo tradicional en el desarrollo (grabación, mezcla, 
reproducción) de una producción musical. La prueba se realizó con un grupo de 10 participantes 
los cuales tenían conocimientos en sonido y estuvo compuesta por dos etapas, en la primera 
etapa, el participante escuchó diferentes grabaciones de una misma canción, en este caso la 
versión de la canción fue un formato acústico en el cual las grabaciones fueron realizadas con 
distintas técnicas estéreo/binaurales, todas las grabaciones se realizaron desde el mismo punto, 
para obtener la misma perspectiva de los músicos. Los participantes escucharon la grabación 
acústica con diferentes técnicas de grabación estéreo. En la segunda etapa de la prueba, los 
participantes escucharon una misma canción, pero grabada y producida de formas diferentes, en 
este caso la canción fue grabada de forma tradicional en estudio, grabando cada instrumento por 
separado y usando metrónomo tanto para las técnicas estéreo binaurales y tradicionales. Se 
obtuvieron dos tracks los cuales fueron producción y grabación Overdub usando exclusivamente 
la cabeza de grabación binaural y producción y grabación tradicional Overdub, usando diferentes 
técnicas de captura mono o estéreo. 
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Palabras clave: Audio binaural, Grabación binaural, Técnicas estéreo, Producción musical. 
ABSTRACT 
 
The technological evolution has significantly influenced the way people receive, control and 
listen the audio content of mobile devices. This 3D audio experience is usually focused on 
content or material for the film industry and presents a small amount in terms of musical 
productions. When recording live session or an acoustic format session, stereo recording 
techniques are most often used. These recordings, using this type of technique, provide a good 
immersive image and spatialization of musical instruments; an approach to what has been done in 
cinematographic productions. However, there is a limitation in the sensations of spatiality and 
perception generated, which are corrected using binaural recording techniques. In this work we 
evaluated the sensations of spatiality and realism of a musical production of an acoustic format 
developed with binaural recording in comparison with the traditional stereo recording techniques 
and the evaluation method for the subjective comparison of both methods was determined, for 
obtain and analyze the advantages and disadvantages of binaural audio compared to traditional 
stereo audio in the development (recording, mixing, reproduction) of a musical production. The 
test was conducted with a group of 10 participants who had knowledge in sound and was 
composed of two stages, in the first stage, the participant listened to different recordings of the 
same song, in this case the version of the song was an acoustic format which the recordings were 
made with different stereo / binaural techniques, all the recordings were made from the same 
point, to obtain the same perspective of the musicians. The participants listened to the acoustic 
recording with different stereo recording techniques. In the second stage of the test, participants 
listened the same song, but recorded and produced in different ways, in this case the song was 
recorded in a traditional way in studio, recording each instrument separately and using a 
metronome for both stereo techniques binaural and traditional. Two tracks were obtained which 
were Overdub production and recording using exclusively the binaural recording head and 
traditional Overdub recording and production, using different mono or stereo capture techniques. 
Keywords: Binaural audio, Binaural recording, Stereo recordings, Music production. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
Este documento se basa en determinar qué ventajas y desventajas presenta el audio binaural 
respecto con el audio estéreo tradicional (XY, MS, Blumlein) en el desarrollo (grabación, mezcla, 
reproducción) de una producción musical. Las grabaciones, usando técnicas de grabación estéreo, 
proporcionan una buena imagen de sonido envolvente y espacialización de los instrumentos 
musicales. Sin embargo, existe cierta limitación en las sensaciones de espacialidad y percepción 
generadas en el oyente, a diferencia del sonido binaural o tridimensional, el cual presenta una 
percepción más amplia y profunda. En la actualidad, la evolución de diferentes sistemas 
operativos ha impulsado el crecimiento tecnológico de aplicaciones, productos de entretenimiento 
y el uso de audífonos como medio de reproducción para dispositivos móviles. El audio binaural 
también ha tenido un crecimiento significativo en cuanto a su reproducción por medio de 
audífonos o sistemas estéreo de dos altavoces, implementado con filtros crosstalk. Gracias al uso 
de dispositivos móviles es mucho más común el uso de audífonos y es mucho más sencillo tener 
disponible este tipo de tecnología en equipos de audio y aplicaciones comerciales. En este 
documento se explica detalladamente desde un punto vista subjetivo como el audio binaural 
puede ser implementado para crear y componer las producciones musicales, generando diferentes 
sensaciones de realidad y espacialidad, En general, se busca analizar y evaluar las sensaciones de 
espacialidad y de realismo en una producción musical en formato acústico y en formato overdub 
(grabación por capas), utilizando técnicas de grabación binaural y de grabación estéreo 
tradicionales, con el fin de realizar un análisis comparativo entre las dos técnicas que potencialice 
la grabación binaural.  
La localización y percepción dependen de factores antropométricos y son diferentes para cada ser 
humano. Sin embargo, existen formas de recrear el sonido binaural, una forma es utilizando una 
cabeza artificial de grabación binaural la cual es construida lo más parecido posible al sistema de 
audición de una persona, para poder realizar una captura lo más real posible. La otra forma es la 
simulación del audio binaural usando la función de transferencia de la cabeza (HRTF) la cual 
describe cómo lo que escuchamos es filtrado y afectado por el cuerpo, de acuerdo con su posición 
de origen en un espacio tridimensional. Es importante mencionar que para generar audio binaural 
no solo es importante su captura o simulación, sino también su reproducción, ya que para 
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garantizar un sonido espacial y tridimensional es necesario utilizar audífonos o sistemas de 
altavoces estéreo con filtros de cancelación crosstalk [1]. Comúnmente existen ciertos problemas 
en la reproducción binaural con audífonos como lo son la dificultad para percibir y localizar 
sonidos fuera de la cabeza (internalizaciones) o confusiones en la localización del sonido, detrás 
o adelante [2].  
En el desarrollo de producciones musicales son muy pocos los trabajos que implementen 
grabaciones o mezclas con audio binaural, la mayoría del material de audio tridimensional o 
audio espacial que se encuentra disponible es para videojuegos o hacen parte de la industria 
cinematográfica. Utilizando una cabeza de grabación binaural se pueden lograr resultados más 
reales en cuanto a localización y percepción, disminuyendo en gran medida los problemas 
nombrados anteriormente [3]. La única manera de grabar un sonido lo más parecido posible a la 
realidad, es grabando el sonido y reproduciéndolo, implementando tecnología binaural [4].
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Los sistemas de audio inmersivo o multicanal (Dolby Surround) son principalmente una parte de 
la experiencia cinematográfica y de teatros en casa, los cuales pueden recrear y reproducir audio 
con contenido espacial óptimo, pero solo un pequeño porcentaje de la población pueden adquirir 
estos sistemas de audio envolvente, por lo que los auriculares y altavoces estéreo se han 
convertido en los medios de reproducción más usados en la actualidad. Anteriormente, no se 
tenía la oportunidad de experimentar y aprovechar todos los atributos y cualidades sonoras que 
presenta el audio binaural tan fácilmente como en la actualidad. La evolución de diferentes 
sistemas operativos ha impulsado el crecimiento tecnológico de aplicaciones, productos de 
entretenimiento y el uso de audífonos como medio de reproducción para dispositivos móviles, al 
igual que la tecnología binaural, la cual ha tenido un crecimiento significativo en cuanto a su 
reproducción por medio de audífonos o sistemas estéreo de dos altavoces, implementado con 
filtros crosstalk. Es mucho más sencillo tener disponible este tipo de tecnología en equipos de 
audio y aplicaciones comerciales al alcance de muchas más personas.  
Los estudios y aplicaciones realizados acerca del audio binaural se han incrementado en los 
últimos años, y se han encontrado soluciones para los problemas más frecuentes. Se puede estar 
llegando a un punto en el que el sonido tridimensional puede ser ampliamente usado en 
dispositivos móviles y audio comercial, debido a que estas técnicas de audio binaural pueden 
generar una mayor sensación de espacialidad y tener la posibilidad de tener sonido 3D en el 
momento de escuchar música, ver televisión o jugar videojuegos en los que normalmente el audio 
se implementa en formato estéreo [5].  
Cuando se desarrollan grabaciones de una agrupación musical en bloque o en sesión formato 
acústico, comúnmente se suelen utilizar técnicas de grabación estéreo. Estas grabaciones, usando 
este tipo de técnicas, proporcionan una buena imagen envolvente y espacialización de los 
instrumentos musicales; una aproximación a lo realizado en las producciones cinematográficas. 
Sin embargo, existe cierta limitación en las sensaciones de espacialidad y percepción generadas 
en el oyente, las cuales son subsanadas al utilizar las técnicas de grabación binaural.  
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El sonido binaural es tridimensional, su percepción es más amplia y profunda. El sonido estéreo, 
en cambio, es un sistema unidimensional el cual crea la ilusión de un sistema de dos dimensiones, 
por lo que su imagen es reducida. Por otro lado, el sonido envolvente multicanal representa una 
imagen más amplia respecto al estéreo, sin embargo, su imagen espacial no es binaural.  
 
A. Antecedentes  
De acuerdo con R. Rodríguez-Mariño en [2], el sistema de reproducción comúnmente usado es el 
estéreo, creado en 1933 por Alan Blumlein, el cual fue presentado como una mejora del sistema 
de reproducción usado en la época, el cual era monofónico. La grabación y reproducción de este 
sistema estéreo es la implementación de dos canales de sonido independientes (canal derecho y 
canal izquierdo), en vez de solo uno (monofónico); esta tecnología permitió espacializar sonidos 
mediante la grabación en dos canales. Alan Blumlein presentó esta tecnología bajo el nombre de 
“sistema binaural” el cual discutía y argumentaba que el humano escucha por dos oídos, por lo 
que la reproducción por dos altavoces era lógicamente más real y natural. La escucha binaural es 
una tecnología que puede ser usada en múltiples aplicaciones, para obtener una experiencia de 
audio inmersiva mucho mejor que el estéreo tradicional y puede ser comparado con el sonido 
envolvente o multicanal (Dolby 5.1; Dolby 7.1; Dolby 9.1; Dolby Atmos). En la tesis también se 
tratan temas de simulación binaural en el cual se explica y se estudia el proceso específico de 
programación con el uso de HRTF (funciones de transferencia de la cabeza), sus diferencias con 
las grabaciones binaurales y la evaluación de percepción y localización del audio binaural. El 
autor realizó pruebas de percepción en personas, mediante una evaluación subjetiva del audio 
binaural utilizando tres sonidos diferentes (sonido difuso, sonido impulsivo y voz) comparando 
diferentes técnicas de recreación binaural como procesos mediante softwares de audio, 
programación con MATLAB y grabación “in-situ” con una cabeza binaural, utilizando muestras 
estáticas y muestras de movimiento. Los resultados indicaron similitudes para todas las técnicas 
de recreación, e indicaron que un sonido impulsivo puede ser detectado con mejor precisión que 
un sonido difuso, al igual que los sonidos en movimiento, indicando que puede mejorar los 
problemas comunes del audio binaural, como sentir los sentidos internamente (es decir, dentro de 
la cabeza) las confusiones atrás-adelante, la precisión en la especialización y localización.  
En 2014 Francis Rumsey presenta un artículo en el cual se estudian diferentes documentos sobre 
audio binaural [5]. Se recalca que el audio binaural, siendo una tecnología estudiada 1980, ha 
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venido creciendo exponencialmente en los últimos años debido a la evolución de la tecnología y 
el uso de dispositivos móviles, aplicaciones y audífonos. Aunque la tecnología no ha sido 
establecida firmemente en la línea de sistema de audio comercial, existen un gran número de 
aplicaciones en las que se ha implementado estas técnicas de sonido binaural; una de las 
aplicaciones más notable es la reproducción de sonido envolvente virtual o sonido 3D a través de 
audífonos.  
Los estudios realizados por Chris Pike y su equipo de trabajo de BBC Research & Development 
muestran avances significativos con el audio espacial. Los estudios muestran distintas 
aplicaciones en producciones musicales o audiovisuales y comparaciones subjetivas acerca de 
grabaciones y síntesis binaural. En su artículo [6], se busca una manera de evaluar subjetivamente 
la espacialización binaural y las relaciones con las expectativas internas de realismo que tienen 
cada usuario. Realizan una evaluación subjetiva de la plausibilidad de un sistema de sonido 
binaural dinámico no individualizado., utilizando información de respuestas al impulso de un 
recinto pequeño grabado con una cabeza artificial binaural. Las pruebas fueron realizadas en 
cooperación con 11 participantes miembros del personal de BBC R & D, por lo cual dichos 
sujetos tenían experiencia en audición crítica y conocimiento en tecnología binaural. Se llevó a 
cabo una evaluación de la diferencia sensorial entre la simulación binaural y la realidad en 
términos de localización y percepción. Los estímulos se variaron aleatoriamente según el ítem de 
contenido y la ubicación de la fuente. Se usaron 20 elementos de audio monofónicos, incluidos 
discursos de hombres y mujeres en idiomas nativos y extranjeros, conjuntos de música popular y 
orquestal y grabaciones de instrumentos individuales. Los resultados indican que a pesar de que 
la síntesis por este sistema no es completamente posible, todos los participantes coincidieron en 
que era difícil identificar la simulación y muchos dijeron que frecuentemente estaban adivinando. 
De acuerdo con las respuestas de los participantes se observó una pequeña y significativa 
diferencia sensorial entre los sonidos de altavoces reales y binauralmente simulados. Es 
importante resaltar que el método para evaluar subjetivamente la síntesis binaural está basado en 
el concepto de plausibilidad, el cual intenta describir hasta qué grado una simulación binaural 
puede concordar con las expectativas del oyente frente a un evento real correspondiente; esto es 
de considerable importancia para la presente propuesta de investigación.  
Algunas de las aplicaciones comerciales del audio binaural se muestran en [7] realizado por 
Emanuel Aguilera y su equipo de trabajo. El trabajo presenta un sistema que ubica en el espacio a 
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los integrantes de una conferencia a través de audífonos en dispositivos móviles. Como se analiza 
a continuación, la parte más interesante del proyecto es el uso del sonido espacial (por medio del 
procesamiento binaural) en la conferencia. El sistema permite que un grupo de usuarios 
establezca una conferencia simplemente usando sus audífonos estéreo. Adicionalmente, la 
aplicación de sonido binaural junto con una interfaz gráfica y táctil, facilita las conferencias 
virtuales permitiendo configurar la posición de los participantes por medio de la pantalla táctil 
móvil mejorando parámetros como inteligibilidad de la palabra. Esta tecnología funciona con 
información espacial usando funciones de transferencia de la cabeza (HRTF); con lo que el 
usuario asocia de forma inmediata una posición espacial con una persona, ayudándolo a 
identificar quién está hablando, incluso si las voces de los otros participantes están presentes, 
aumenta la sensación de presencia (la conversación es más realista y proporciona una sensación 
de estar en una reunión cara a cara) y mejora la inteligibilidad cuando varias personas están 
hablando a la vez permitiendo entender mucho más fácil en los momentos en que se interrumpen 
o hablan simultáneamente. Las características especiales de esta esta aplicación móvil, dejan por 
manifiesto la aplicabilidad que tienen las técnicas inmersivas de reproducción y de grabación.  
En el artículo publicado por Chengyun Zhang en [8], se muestra la efectividad de un módulo 
“Head-tracking” que consiste en un sensor magnético y un acelerómetro que suministra la 
información espacial a las ecuaciones estándar HRTFs, buscando minimizar las percepciones 
auditivas no naturales como la localización en la cabeza. Para evaluar la efectividad del 
dispositivo, se realiza un experimento psicoacústico con el objetivo de validar los desempeños de 
localización de la reproducción dinámica binaural de 5.1 canales. Seis sujetos (tres hombres y 
tres mujeres) con edades entre 19 y 23 años participaron en el experimento. Ninguno de las 
personas tenía historial de problemas auditivos y experiencia previa en experimentos 
psicoacústicos. Las pruebas fueron realizadas con un estímulo de entrada el cual fue un ruido 
blanco de 5 segundos. Los sujetos informaron la posición de la fuente virtual percibida en 
términos de dirección y distancia utilizando una interfaz gráfica 2D cada individuo. Se realizaron 
3 repeticiones por cada participante y se obtuvieron un total de 18 pruebas para cada ubicación 
prevista. Se tuvieron criterios para la evaluación de localización como el porcentaje de 
localización en la cabeza a través de las posiciones en frente o alrededor y los errores de 
elevación y azimutales percibidos. Los resultados del experimento psicoacústico indicaron que la 
reproducción binaural dinámica que incorpora la rotación horizontal de la cabeza elimina la 
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confusión entre el frente y la parte de atrás y la localización en la cabeza, que normalmente 
ocurre en la reproducción binaural. Por lo tanto, el esquema propuesto mejora el rendimiento de 
localización en la reproducción binaural de multicanales 5.1. En el artículo presentado por Robert 
B. Schulein en [9], presenta una mirada detallada sobre como el crecimiento tecnológico conlleva 
a mejorar y aplicar tecnologías como el audio binaural, para crear contenido de entreteniendo 
personal con cualidades espaciales y envolventes para así abarcar una audiencia mucho más 
amplia. En el artículo se describe detalladamente el sistema de grabación binaural y el sistema de 
altavoces usando filtros de cancelación de crosstalk (CTC). El sistema de grabación binaural 
usado es una cabeza artificial la cual se caracteriza por especificar la referencia adecuada de los 
audífonos para la reproducción, selección y posicionamiento de los micrófonos ideales a 
semejanza al sistema auditivo humano. Para la evaluación subjetiva del sistema se tuvieron en 
cuenta destinitos parámetros como el equilibrio tonal, percepción de altura, percepción de 
distancia, externalización y precisión de localización. Para realizar las pruebas se tuvo en cuenta 
la producción de dos grabaciones de audio y video en las que un hablador caminó alrededor del 
sistema de grabación binaural. En cada experimento, se definió un círculo de 2 metros en relación 
con la posición del maniquí en el centro, frente a 0 grados, y marcado en incrementos de 15 
grados. Una configuración se hizo al aire libre y la otra en un recinto cerrado. Se evaluaron doce 
personas las cuales escucharon y vieron estas grabaciones y comentaron sus experiencias 
auditivas. El grupo de participantes estaba conformado por 10 profesionales de audio y 2 oyentes 
sin conocimiento en el tema. En los resultados obtenidos, todos los oyentes podían determinar las 
posiciones de la fuente y percibir el movimiento entre las posiciones. Esencialmente, todos los 
oyentes sintieron que cuando la fuente estaba a 0 grados, la voz se sentía más cerca, y que a 
medida que avanzaba hacia 90 grados se convertía en un sonido distante. En el artículo se hace 
un fuerte énfasis en la implementación de filtros para cancelación de crosstalk (CTC), en el cual 
el diseño se describe con respecto a la selección y orientación de los altavoces ideales, la 
selección de las HRTF apropiadas, características de rendimiento del altavoz y el algoritmo 
requerido para lograr un optima cancelación de crosstalk. Un elemento clave en el desarrollo y 
mejoramiento de estos filtros ha sido las grabaciones binaurales con referencia visual donde se 
conoce la ubicación especifica de las fuentes sonoras, tales grabaciones visuales facilitan las 
comparaciones subjetivas de la ubicación de la imagen. Al agregar el video a las grabaciones 
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binaurales se consta la noción de que existe una fuerte relación y una sinergia sensorial entre la 
vista y el sonido en el proceso de localización auditiva.  
En el artículo presentado por Edgar Y. Choueiri en [10] los sistemas de altavoces estéreo 
convencionales es posible que el efecto binaural no se pueda percibir correctamente debido a la 
diafonía (crosstalk) que se presenta en este tipo de sistemas, esto quiere decir que parte de la 
información que llega al oído izquierdo se filtrara en el oído derecho y viceversa haciendo 
confuso la percepción del efecto binaural. La cancelación de diafonía (CTC) genera una 
reproducción de alta fidelidad espacial de audio binaural a través de sistemas de altavoces estéreo 
que permite a un oyente percibir una imagen tridimensional precisa. Esta reproducción 
tridimensional precisa del sonido es útil en una amplia gama de aplicaciones en los sectores del 
audio médico, militar y comercial. Sin embargo, se sabe que la cancelación crosstalk añade una 
coloración espectral notable al sonido y que ha sido un impedimento para la amplia adopción de 
la reproducción binaural en altavoces estéreo con tecnología cancelación de crosstalk. La 
naturaleza fundamental de esta coloración espectral, sus características básicas, sus dependencias 
y los métodos óptimos para atenuarla con efectos adversos mínimos sobre el rendimiento de 
filtros de cancelación crosstalk, son los temas principales del artículo. Un filtro CTC perfecto 
puede diseñarse fácilmente, pero causa una coloración espectral significativa al sonido emitido 
por los altavoces debido a la inversión no condicionada de la función de transferencia del 
sistema. La coloración producida por el filtro consiste en picos en el espectro de frecuencia que 
típicamente pueden exceder los 30 dB, y de este modo se pueden forzar los transductores del 
altavoz y reducir significativamente su rango dinámico. Además, la coloración se escucha en todo 
el espacio y, debido a la extrema sensibilidad a los errores en el sistema, también lo percibe el 
oyente en el “sweetspot” (punto óptimo).  
En el artículo “Spatial acoustic synthesis” publicado por Celambarasan Ramasamy utiliza la 
síntesis del sonido binaural para presentar una manera nueva usando simulación binaural para que 
los oyentes que usen audífonos experimenten la música de una forma diferente al estéreo 
tradicional. El proceso consiste en separar las notas de un instrumento musical virtual y 
sintetizarlas individualmente en el espacio alrededor del oyente, así el instrumento musical dejará 
de ser una fuente puntual y pasará a ser una fuente musical fluida en el espacio, generando un 
sonido envolvente. La sensación de movimiento asociada a las notas musicales la cual es lograda 
por la síntesis acústica espacial a través de plug-ins o software binaurales los cuales funcionan 
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con HRTFs añade una nueva dimensión a los performances musicales que puede ser utilizado 
para definir el estado de ánimo de la canción. Este método puede llevar a pensar formas 
interesantes sobre una composición y actuación musical en términos de la distribución individual 
de cada nota musical alrededor del oyente [11].  
En este documento "Perceptual Evaluation of Spatial Audio Quality" publicado por Hwan Shim, 
Eunmi Oh Sangchul Ko y Sang Ha Park se discutió sobre cómo evaluar la experiencia de audio 
realista y luego determinar los principales atributos de percepción para ofrecer una experiencia de 
audio realista a los oyentes. En la actualidad se han desarrollado muchos sistemas diferentes de 
reproducción envolvente para una reproducción de sonido realista. El sonido reproducido está 
profundamente relacionado con diversos atributos de audio espacial. En el documento, los 
autores investigaron cómo evaluar la experiencia de audio realista y luego determinar los 
principales atributos de percepción para ofrecer una experiencia de audio realista a los oyentes. 
Se evaluaron ocho atributos en tres categorías principales como 'timbre', 'localización' y 
'amplitud'. Cada atributo de percepción se evalúo mediante pruebas de audición subjetivas 
utilizando diferentes sistemas de reproducción envolvente, incluidos los sistemas de 10.2 y 22.2 
canales. Los resultados experimentales muestran qué atributo de audio espacial influye en la 
experiencia de audio realista y qué atributo es difícil de reproducir utilizando los sistemas de 
reproducción actuales. Los experimentos subjetivos ayudaron para encontrar los atributos más 
influyentes y cuáles de estos fueron difíciles de reproducir en los sistemas de reproducción 
actuales. En general, los resultados muestran que entre más altavoces se usen, mejor se 
reproducen los atributos dichos atributos. La mayoría de los atributos que incluyen 'Naturalidad' 
y 'sonido envolvente' se pueden reproducir mejor si se utilizan una cantidad mayor de altavoces. 
Los resultados muestran que las tres categorías parecen estar relacionadas entre sí.  
En los artículos revisados se hace un fuerte énfasis en la búsqueda de nuevas tecnologías y 
métodos prácticos para hacer que las experiencias del audio binaural estén disponibles para 
muchas personas. Con el crecimiento tecnológico se puede estar llegando a un punto en el que el 
sonido tridimensional puede ser ampliamente usado en dispositivos móviles o de audio 
comercial, ya sea para producciones musicales, producciones audiovisuales o cinematográficas. 
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III. JUSTIFICACIÓN 
 
El audio binaural puede ser implementado para crear y componer las producciones musicales, 
generando diferentes sensaciones de realidad y espacialidad. Por ejemplo, en una producción 
musical o producción audiovisual realizada con audio binaural, se puede lograr una captura 
semejante al funcionamiento del oído humano, lo cual permitirá transportar al oyente a un lugar 
específico y generar diferentes sensaciones de acuerdo con el contexto de la canción o de la 
producción. Un ejemplo sería recrear la sensación de que la persona se encuentra en el estudio 
con los músicos, en un ambiente o un recinto especifico. Con el audio espacial se abrirán nuevas 
formas a la hora de realizar una producción musical brindando a los compositores la posibilidad 
de generar sensaciones de realismo, una imagen de sonido envolvente más ancha y amplia, mejor 
localización y mejor espacialidad. Se evaluaron las ventajas y beneficios que puede traer este tipo 
de grabaciones binaurales a la hora de realizar una producción musical, cómo puede el audio 
binaural influir en una mezcla para sistemas de reproducción estéreo, qué sensaciones o 
percepciones pueden cambiar respecto a una grabación y mezcla realizada con técnicas mono y 
estéreo tradicional.  
Se estudió el estado actual del sonido binaural, las aplicaciones que pueda tener el sonido 
binaural y los avances logrados actualmente en el ámbito audiovisual, principalmente en el 
desarrollo de producciones musicales. Se determinarán los parámetros para la generación del 
sonido 3D y cómo es interpretado por el cerebro, también se explicará la metodología que se debe 
tener en cuenta en este tipo de grabaciones, cómo debe ser mezclada y cómo debe ser reproducida 
para poder garantizar una buena percepción del sonido tridimensional. Se evaluará cómo el audio 
binaural presenta diferentes ventajas que permitirá a los oyentes que usen audífonos tener 
sensaciones de audio inmersivo y espacial ya sea cuando estén escuchando música en formato 
acústicos, brindando nuevas experiencias de audio en comparación al audio estéreo tradicional. 
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Se realizarán pruebas subjetivas para determinar los distintos beneficios que puede presentar el 
audio binaural en términos de espacialidad y realismo, posteriormente se realizará la comparación 
de una producción musical desarrollada con audio binaural y una producción musical 
desarrollada con técnicas de grabación mono/estéreo tradicionales, para así determinar las 
ventajas y desventajas que presenta el audio binaural respecto al estéreo convencional. 
El estudio se basó en el desarrollo de una producción de un género musical específico en la que 
se realizarán diferentes versiones de grabación y mezcla de un sencillo o canción de la 
agrupación. La producción y grabación, se desarrolló teniendo siempre presente el audio binaural 
teniendo como objetivo realizar la grabación usando la cabeza binaural para recrear sonidos 
envolventes, con más espacialidad y profundidad que una producción estéreo tradicional. La 
producción de audio binaural se desarrollará teniendo en cuenta diferentes factores como el 
género musical, la sensación y la intención que desea la agrupación musical y el productor. El 
estudio se basará en el desarrollo de una producción de un género musical específico en la que se 
realizarán diferentes versiones de grabación y mezcla de un sencillo o canción de la agrupación y 
se tendrán en cuenta métodos de evaluación subjetiva a la hora de estudiar los sistemas óptimos 
para reproducción binaural el cual será examinado perceptualmente en términos de percepción y 
localización.  
La comparación subjetiva se conformó de dos etapas donde el oyente escuchará la versión de 
audio binaural y la versión convencional, luego el oyente realizará una encuesta donde se 
evaluarán y se compararán ambas tecnologías, en términos de localización, timbre y espacialidad. 
En la primera etapa, el participante escuchará diferentes grabaciones de una misma canción, en 
este caso la versión de la canción será un formato acústico en el cual las grabaciones fueron 
realizadas desde el mismo punto con distintas técnicas estéreo/binaurales para obtener la misma 
perspectiva de los músicos. En la segunda etapa de la prueba, el participante escuchó una misma 
canción, pero grabada y producida de formas diferentes, en este caso se la canción fue grabada de 
forma tradicional en estudio, grabando cada instrumento por separado y usando metrónomo tanto 
para las técnicas estéreo binaurales y tradicionales. 
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IV. OBJETIVOS 
 
A. Objetivo general  
Evaluar las sensaciones de espacialidad, localización y timbre en una producción musical en 
formato acústico, utilizando técnicas de grabación binaural y de grabación estéreo tradicionales, 
con el fin de realizar un análisis comparativo entre las dos técnicas.  
 
B. Objetivos específicos  
 Determinar el método de evaluación apropiado para comparar subjetivamente los métodos 
de grabación estéreo y binaural en términos de timbre, percepción, localización y 
espacialización.  
 Evaluar los métodos de grabación binaural y estéreo tradicional para analizar la ventajas y 
desventajas en términos de percepción, localización y espacialización.  
 Realizar un análisis comparativo que permita determinar los beneficios y diferencias entre 
el audio binaural respecto con el audio estéreo tradicional.  
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V. HIPÓTESIS 
 
La hipótesis es la creencia, la suposición o la conjetura de un fenómeno posible, es decir, 
independiente de si es verdadero o no. En la hipótesis se reúnen datos, se comparan y se escogen 
las explicaciones más probables. Dicho de otra forma, la hipótesis es la explicación probable de 
la relación entre dos o más variables. 
 
A. Hipótesis estadística  
Hipótesis nula: El promedio del parámetro localización, espacialidad o timbre es similar en las 7 
secuencias.  
Hipótesis alterna: En al menos una secuencia el promedio del parámetro localización, 
espacialidad o timbre es distinto. 
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VI. MARCO TEÓRICO 
 
A continuación, se muestran las diferentes temáticas, ideas y conceptos para entender la 
percepción del ser humano, para entender cómo funciona una producción musical desde su etapa 
de pre producción, grabación y mezcla, también se presentan conceptos y especificaciones 
técnicas acerca de los micrófonos utilizados y las técnicas estéreo implantadas, también se 
muestran algunas definiciones y parámetros importantes usados en las pruebas subjetivas tanto 
para su implementación como para su análisis estadístico. En general, se especificará cómo 
funciona la localización en el ser humano, el audio espacial, el audio estéreo tradicional, tipos de 
patrones polares, la metodología usada para realizar una producción musical, definiciones y 
parámetros estadísticos para la interpretación de los datos.  
 
A. Conceptos fundamentales de la percepción del sonido en el ser humano  
Para entender el funcionamiento y el efecto de localización y percepción en el ser humano, es 
esencial conocer las características subjetivas o psicológicas del sonido.  
 
B. Espectro en frecuencias  
Psicológicamente el ser humano percibe las frecuencias como un tono o pitch, entre más alta sea 
la frecuencia, el sonido es percibido como un tono más alto o con una altura tonal más alta. El 
rango de frecuencias audibles se divide en secciones, cada sección con una cualidad única, 
normalmente se divide en octavas y está definida como el intervalo entre dos frecuencias que 
tienen una relación tonal de 2:1. El rango de la escucha humana cubre 10 octavas. Gran mayoría 
de los sonidos que se escuchan no están constituidos por una sola frecuencia, sino que estos 
constan de múltiples frecuencias superpuestas. Observando el espectro en frecuencia de un 
sonido se puede conocer que rango de frecuencias que componen el sonido [4], por ejemplo, en la 
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figura 1 se observan las bandas de frecuencia asociadas a la voz humana y diferentes 
instrumentos musicales [12]. 
 
 
Fig.  1. Bandas de frecuencia asociadas a la voz humana e instrumentos musicales.  
Tomado de: A. C. Isbert, Diseño acústico de espacios arquitectónicos, Barcelona: Edicions UPC, 1998. 
 
C. Timbre  
Cada tono tiene una mezcla única de frecuencia fundamental y harmónicos, esto hace que se 
pueda distinguir un sonido de otro, aun si dos sonidos tienen el mismo tono, misma intensidad y 
misma duración. Los harmónicos son múltiplos de la frecuencia fundamental, es por esto por lo 
que el timbre o color tonal define la diferencia entre los sonidos o instrumentos [4].  
 
D. Percepción de los niveles de presión sonora (SPL)  
La escala de presiones a las que responde el oído humano, desde el umbral de audición hasta el 
umbral de dolor, no presenta una respuesta lineal a los estímulos, sino que presenta una respuesta 
logarítmica [12].  
En la tabla 1 se observa la relación que existe entre los niveles de presión sonora de acuerdo con 
una valoración subjetiva, la cual hace referencia si el sonido es de intensidad fuerte o suave, 
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dicha comparación se realiza con sonidos cotidianos, como lo puede ser una conversación o la 
turbina de un avión. 
 
TABLA I. NIVELES DE PRESIÓN SONORA CORRESPONDIENTES A SONIDOS COMUNES Y LA 
VALORACIÓN SUBJETIVA ASOCIADA A CADA SONIDO.  
 
Tomado de: A. C. Isbert, Diseño acústico de espacios arquitectónicos, Barcelona: Edicions UPC, 1998. 
 
 
E. Curvas isofónicas  
Estas curvas determinan la relación entre la frecuencia y la intensidad del sonido, son curvas de 
igual de sonoridad ya que todos los puntos sobre una misma curva son percibidos con la misma 
sonoridad (ver figura 2). Se observa que a medida que, al aumentar la intensidad sonora la 
respuesta en frecuencia del oído se hace más plana [13]. 
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Fig.  2. Curvas de igual sonoridad. 
Tomado de: D. M. Thompson, Understanding Audio, Berklee Press, 2005. 
 
F. Sonido Binaural  
El sonido binaural permite percibir sensaciones tridimensionales y espacialidad, situando al 
oyente dentro de diferentes ambientes específicos, generando más dinámica, profundidad y 
realismo en una gran cantidad de aplicaciones. Para entender el audio binaural es necesario saber 
cómo funciona la localización del sonido en el ser humano. Para generar este efecto, el sistema 
auditivo utiliza las diferencias de tiempo y nivel entre ambos oídos, cierta información espectral, 
un análisis de tiempo, entre otras [14]. Para lograr el efecto binaural se recrea el sistema de 
audición lo mejor posible usando una cabeza artificial con dos micrófonos omnidireccionales, los 
micrófonos están seleccionados y situados a semejanza a los oídos del ser humano, para así 
simular la capacidad del ser humano para localizar una fuente.  
 
G. Escucha espacial y localización  
El sonido es omnidireccional, esto quiere decir que el sistema auditivo puede percibir un sonido 
en el espacio, 360 grados horizontal y verticalmente en cualquier dirección. Para el que el ser 
humano pueda localizar un sonido, el cerebro procesa las diferencias de tiempo e intensidad entre 
las señales de llegada a cada oído. La habilidad del ser humano para localizar un sonido en el 
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espacio se ve afectado por las dimensiones del cuerpo, especialmente la cabeza, el torso y la oreja 
[4].  
H. Diferencias interaurales de tiempo  
Las diferencias interaurales de tiempo (ITD) son las diferencias de tiempo que existen entre 
ambos oídos, ya que el tiempo de llegada del sonido al lado derecho es diferente al tiempo de 
llegada del sonido al oído izquierdo, debido a esto el sonido llega con un pequeño retraso de 
tiempo (ver figura 3). En otras palabras, se basa en que el sonido llega a cada oído con una 
diferencia de tiempo debido a las diferentes distancias de caminos de cada oído correspondiente, 
estas diferencias de tiempo son interpretadas por el cerebro para calcular la dirección de la cual 
proviene el sonido [14]. 
 
 
 
Fig.  3. Representación gráfica de las diferencias interaurales de tiempo.  
Tomado de: P. G. Agnieszka Roginska, Immersive Sound: The Art and Science of Binaural and Multi-Channel 
Audio, Audio Engineering Society.  
 
 
I. Diferencias interaurales de intensidad  
Las diferencias interaurales de nivel (ILD) son las diferencias de intensidad que existen porque el 
sonido que llega al oído derecho es percibido con mayor intensidad o nivel que el sonido que 
llega al oído izquierdo o viceversa (ver figura 4). Es decir que el sonido se percibe más fuerte en 
el oído que se encuentre más cercano a la fuente de sonido, estas diferencias son generadas por la 
distancia de la fuente y por la sombra acústica que produce la cabeza. Estas diferencias de nivel 
aumentan con la frecuencia debido a que la longitud de onda para estas frecuencias es mucho 
menor por lo que se verán atenuadas por la cabeza, generando una sombra acústica [14]. 
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Fig.  4. Representación gráfica de las diferencias interaurales de intensidad.  
Tomado de: P. G. Agnieszka Roginska, Immersive Sound: The Art and Science of Binaural and Multi-Channel 
Audio, Audio Engineering Society.  
 
Las ITD y IID son las características más importantes en la localización de audio en el espacio, y 
cada diferencia interaurales tienen su rango específico de frecuencias y operación, por ejemplo, 
las ITD predominan en frecuencias bajas debido a la extensa longitud de onda, las cuales son 
útiles para frecuencias menores a 1.5 KHz ya que la longitud de onda para frecuencias bajas es 
mayor a 
la separación de ambos oídos o al tamaño de la cabeza, las IID dejan de ser significativas por 
debajo de 1.5 KHz debido a que las ondas comienzan a difractarse alrededor de la cabeza en 
lugar de atenuarse, es por esto que las ITD prevalecen si el contenido en frecuencias bajas es 
mayor [14].  
 
J. HRTF  
La habilidad del cerebro para procesar la información de ITD, IID y HRTF es lo que hace posible 
la localización de un sonido [4]. El proceso mediante HRTF consiste en aplicar a cualquier 
sonido las cualidades y factores que el sistema de escucha necesita para interpretar la localización 
tridimensional del sonido, estas propiedades de localización y especialización dependen 
principalmente de características de la cabeza y el cuerpo, este efecto es generado debido a que la 
información que recibe cada oído es diferente, ya que existen diferencias de intensidad y tiempo 
(diferencias interaurales de tiempo e intensidad).  
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K. Grabación binaural  
La grabación binaural es un método de captura que utiliza una cabeza artificial con dos 
micrófonos, los cuales están situados y escogidos a imagen y semejanza del sistema auditivo 
humano. La cabeza artificial genera las características binaurales simulando la función de 
transferencia de una cabeza real (HRTF), e interpreta las diferencias interaurales que se presentan 
en cada micrófono, para así lograr una captura lo más parecido posible a como escuchamos 
realmente. En el proceso de producción de audio tridimensional es necesario utilizar una cabeza 
artificial de grabación binaural ya que este sistema presenta la capacidad de crear un balance 
tonal e imagen más realista en comparación con técnicas de grabación estéreo e incluso con la 
simulación binaural [9]. Sin embargo, estudios demuestran que para muchas personas no sería 
posible recrear una correcta localización y percepción del sonido 3D debido a las diferencias en 
la anatomía del pabellón auricular y dimensiones del cuerpo [15].  
 
L. Simulación Binaural  
La información de las características de localización y percepción demuestran que la 
reproducción optima en audífonos o sistemas estéreo con filtros CTC es posible debido a las 
dimensiones del cuerpo y las diferencias interaurales. Toda estas características y parámetros 
binaurales pueden ser recreados virtualmente usando funciones de transferencia de la cabeza y 
sus respectivas diferencias 
interaurales correspondientes a un punto de origen en el espacio [14]. La simulación binaural 
consiste en aplicar a un sonido monofónico las características de localización para así tener la 
posibilidad de ubicar o mover este punto en todo el espacio tridimensional (HRTF) y simular un 
sonido binaural.  
 
M. Reproducción en audífonos y sistemas de altavoces estéreo convencional usando filtros de 
cancelación crosstalk.  
Los audífonos garantizan una buena percepción debido a que la señal estéreo (izquierda/derecha) 
grabada por la cabeza binaural llegan siempre independientemente a cada oído correspondiente. 
Sin embargo, en los sistemas de altavoces estéreo convencionales es posible que el efecto 
binaural no se pueda percibir correctamente debido a la diafonía (crosstalk) que se presenta en 
este tipo de sistemas, esto quiere decir que parte de la información que llega al oído izquierdo se 
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filtrará en el oído derecho y viceversa, haciendo confuso la percepción del efecto binaural. La 
cancelación de crosstalk es una técnica que utiliza una serie de filtros para poder enviar 
independientemente las señales reproducidas por un sistema de altavoces estéreo tradicional a 
ambos oídos respectivamente [1].  
 
 
 
N. Audio estéreo tradicional  
El audio estéreo es un método de grabación y reproducción de sonido que crea una imagen en dos 
dimensiones. Esto se logra mediante dos señales independientes (canal derecho e izquierdo) a 
través de una configuración de dos altavoces o audífonos, como se observa en la figura 5. En la 
grabación, para realizar las técnicas de captura estéreo, se utilizan un par de micrófonos que son 
ubicados en el espacio para así obtener una captura más natural en comparación a la grabación 
con solo un micrófono (mono). Las dos señales grabadas llegarán con diferencias de tiempo y 
nivel a cada micrófono, lo cual recrea una imagen y ambiente mucho más amplio que un sonido 
monofónico. Durante la reproducción, el cerebro interpreta estas diferencias de tiempo y nivel 
para localizar las posiciones de los instrumentos o sonidos grabado [16]. 
 
 
Fig.  5. Representación gráfica de un sistema de altavoces estéreo tradicional.  
Tomado de: J. Sunier, The story of stereo, New York: Gernsback Library, 1960.  
 
O. Producción musical  
La producción musical es el complemento de la composición musical y puede ser visto como 
arte. Determina la composición, la orquestación y las intenciones de los compositores, para 
capturar aspectos culturales, individuales, espaciales e interpretativos [17].  
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P. Técnicas de producción y grabación  
• Grabación en bloque (sesión en vivo): En este tipo de grabaciones se graba todo la banda e 
instrumentos en una misma toma o grabación, es decir que todos los elementos se graban al 
mismo tiempo.  
• Grabación Overdub (track por track): Se puede ver como el paso previo a la mezcla, el cual 
consiste en añadir audios o instrumentos por separado durante todo el proceso de grabación. A 
diferencia de la grabación en bloque, la grabación track por track brinda la posibilidad de realizar 
una ejecución musical, mezcla y una post producción mucho más detallada y precisa, ya que se 
puede grabar y obtener los cada instrumento por separado.  
 
Q. Patrones polares  
La respuesta direccional de un micrófono es una gráfica de sensibilidad respecto con el ángulo 
del sonido incidente. Es decir, es la forma en que el micrófono responde a los sonidos 
provenientes de diferentes direcciones [18]. 
 
1) Patrón polar cardiode  
El mejor registro lo presenta en la parte delantera y el nivel disminuye a medida que el sonido 
llega desde los lados y hacia atrás. A medida que las frecuencias disminuyen, los patrones 
cardioides se vuelven más omnidireccionales. En la figura 6 se observa la gráfica del patrón 
cardiode [18]. 
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Fig.  6. Patrón polar cardioide. 
Tomado de: T. Crich, Recording Tips for Engineers, Linacre House, Jordan Hill, Oxford: Focal Press, 2005.  
 
 
2) Patrón polar omnidireccional  
El patrón polar omnidireccional se denomina así porque capturan la señal desde todos los lados 
por igual, como se observa en la figura 7. A medida que aumentan las frecuencias, el micrófono 
omnidireccional se vuelve más direccional [18]. 
 
Fig.  7. Patrón polar omnidireccional.  
Tomado de: T. Crich, Recording Tips for Engineers, Linacre House, Jordan Hill, Oxford: Focal Press, 2005. 
 
3) Patrón polar figura de 8  
El patrón polar de figura 8 (bidireccional) se denomina así porque tiene forma de 8 y capta la 
señal de ambos lados del micrófono al tiempo que rechaza las señales fuera del eje. En los 
patrones bipolares, un lado del patrón está internamente desfasado con el otro, como se puede 
observar en la figura 8. Los micrófonos capturan el sonido casi por igual en la parte frontal y 
parte trasera, pero casi nada en cada lado [18]. 
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Fig.  8. Patrón polar figura de 8.  
Tomado de: T. Crich, Recording Tips for Engineers, Linacre House, Jordan Hill, Oxford: Focal Press, 2005. 
R. Grabación monofónica  
1) Grabación micrófono cercano (close miking)  
Consiste en ubicar el micrófono a centímetros de la fuente o del instrumento que se va a grabar. 
Algunas de las ventajas de usar un micrófono cercano pueden incluir:  
• Un sonido más completo. Con más cuerpo y contenido en frecuencias bajas.  
• Evita el filtrado de otros instrumentos.  
• Reverberación no deseada en una producción. Si es necesario, el ambiente se puede agregar a la 
pista, pero una vez grabado, el ambiente no se puede eliminar.  
• Imagen sonora pequeña. Se obtiene un sonido más ancho cuando se graba en estéreo.  
 
2) Grabación micrófono a distancia  
Ubicar el micrófono a distancia significa que el micrófono está alejado a unos cuantos metros de 
la fuente [19]. Las ventajas de usar micrófonos a distancia incluyen:  
• Un sonido más ambiental, con reverberación, con una mayor influencia del entorno. El 
ambiente puede ayudar a establecer una sensación de profundidad.  
• Un segundo micrófono ubicado a distancia puede agregar flexibilidad y un color diferente en la 
mezcla.  
• Es posible capturar una agrupación musical con bastantes instrumentos. Cuando más se 
distancian los micrófonos de un grupo de reproductores, generalmente para música clásica, el 
balance tonal capturado puede ser mejor que la grabación con micrófonos cercanos por separado.  
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• Menos dinámica.  
 
S. Grabación estéreo  
A diferencia de las técnicas de grabación monofónicas, las técnicas estéreo presentan un sonido 
más envolvente, con mejor localización, creando la sensación de profundidad, distancia y 
movimiento de cada instrumento [19]. 
 
T. Tipos de técnicas de grabación estéreo  
1) Par coincidente  
Consiste en un arreglo de dos micrófonos direccionales, organizados de manera que sus capsulas 
se encuentran alineadas y ubicadas en el mismo punto, dependiendo de los patrones polares que 
se usen se pueden obtener diferentes arreglos como XY, Mid-side y Blumlein [18].  
a. XY  
Esta técnica es de los arreglos par coincidente más usados, consiste en usar dos micrófonos 
cardiodes, ubicando sus capsulas lo más cerca posible formando un Angulo de 90 entre ellos 
como se observa en la figura 9 [19]. 
 
 
Fig.  9. Técnica de grabación estéreo XY.  
Tomado de: T. Crich, Recording Tips for Engineers, Linacre House, Jordan Hill, Oxford: Focal Press, 2005. 
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b. Mid-Side  
Esta técnica estéreo se configura usando un micrófono direccional por lo general un cardioide, 
este micrófono cardiode es usado para capturar el centro de la imagen estéreo (Mid). Se hace un 
arreglo con un micrófono con patrón polar en figura de 8 para capturar los lados de la imagen 
estéreo (Side), sus capsulas se ubican lo más cerca posible como se muestra en la figura 10. En la 
mezcla se debe tener en cuenta duplicar la señal capturada con el micrófono figura de 8, este 
canal duplicado se invierte la fase y ambos canales se panean totalmente a izquierda y derecha 
respectivamente para así obtener la imagen estéreo, la señal obtenida con el micrófono cardiode 
se deja en el centro, y se realiza un balance deseado entre el “Mid” y “Side” [19]. 
 
 
Fig.  10. Técnica estéreo M-S.  
Tomado de: T. Crich, Recording Tips for Engineers, Linacre House, Jordan Hill, Oxford: Focal Press, 2005. 
 
c. Técnica estéreo Blumlein. 
Esta técnica estéreo utiliza dos micrófonos bidireccionales (patrón figura de 8) en el mismo punto 
y un ángulo de 90 grados uno hacia el otro. En la figura X se observa el arreglo con su respectivo 
patrón polar [19]. 
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Fig.  11. Técnica estéreo Blumlein.  
Tomado de: T. Crich, Recording Tips for Engineers, Linacre House, Jordan Hill, Oxford: Focal Press, 2005. 
2) Par espaciado  
En este tipo de arreglos se utilizan dos micrófonos idénticos los cuales son ubicados a distancia, 
apuntando directamente hacia el conjunto musical. Los micrófonos pueden presentar cualquier 
patrón polar. Cuanto mayor sea el espacio entre micrófonos, mayor será la imagen de sonido 
estéreo. En la figura 12 se observa diferentes tipos de configuración para esta técnica estéreo 
[18]. 
 
Fig.  12. Diferentes tipos de arreglos par espaciado.  
Tomado de: T. Crich, Recording Tips for Engineers, Linacre House, Jordan Hill, Oxford: Focal Press, 2005. 
 
3) Par casi coincidente  
El arreglo más usado es el conocido como ORTF, que utiliza dos cardioides con un ángulo de 
110 grados y 17 centímetros horizontalmente. Este método proporciona una localización precisa; 
es decir, los instrumentos que se encuentran a los lados de la orquesta se reproducen en los 
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altavoces o muy cerca de ellos, y los instrumentos que se encuentran a la mitad de un lado 
tienden a reproducirse a medio camino hacia un lado. Esta técnica ORTF proporciona una 
sensación de espacio mucho más amplia, debido a las diferencias de tiempo y amplitud, ya que 
las cápsulas están bastantes separadas [18]. 
U. Efecto de proximidad  
El efecto de proximidad es el aumento en la respuesta de baja frecuencia del micrófono cuando se 
coloca muy cerca de una fuente de sonido. Los micrófonos con patrones omnidireccionales no se 
ven afectados por el efecto de proximidad [19].  
V. Recomendación UIT-R BS.1534-3  
Para la realización de las pruebas subjetivas, se usaron algunas de las recomendaciones, las 
cuales describen un método para la evaluación subjetiva de la calidad de audio intermedia [20].  
1) Tamaño del grupo de participantes  
El número de participantes adecuado puede determinarse siempre y cuando se pueda estimar la 
variación de las valoraciones de los distintos participantes y si se conoce la resolución requerida 
de la prueba o proyecto.  
De acuerdo con las recomendaciones, se ha demostrado que los datos procedentes de no más de 
20 participantes suelen ser suficientes para obtener resultados veraces [20].  
2) Proceso de valoración  
De acuerdo con las recomendaciones UIT-R BS.1534-3, los participantes podrán calificar y 
juzgar más fácilmente los parámetros subjetivos usando los siguientes adjetivos y puntación de 1 
a 5 (ver figura 13) [20]. 
 
Fig.  13. Escala de calidad. 
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Tomado de: R. U.-R. BS.1534-3, Método para la evaluación subjetiva del nivel de calidad intermedia de los 
sistemas de audio, Ginerbra: ITU, 2015.  
 
 
W. Estadística  
1) Diagrama de caja y bigotes  
Para la presentación de los resultados se utilizarán los diagramas de Caja y Bigotes (box and 
whiskers) los cuales son una representación visual que describe distintas características de un 
conjunto de datos, como la dispersión y la simetría. Para su realización se representan los tres 
cuartiles y los valores mínimo y máximo de los datos, sobre un rectángulo, alineado horizontal o 
verticalmente. Este rectángulo está dividido por un segmento vertical que indica donde se 
posiciona la mediana y por lo tanto su relación con los cuartiles primero y tercero (recordemos 
que el segundo cuartil coincide con la mediana). Las cajas son ubicadas a escala a lo largo de un 
segmento que tiene en los extremos valores mínimo y máximo de los datos. Los bigotes son las 
líneas que sobresalen de la caja los cuales tienen un límite de prolongación, de modo que 
cualquier dato o resultado que no se encuentre dentro de este rango es marcado e identificado 
individualmente [21].  
2) Análisis de varianza (ANOVA)  
EL análisis de varianza es un método de prueba de igualdad de tres o más medias poblacionales. 
La varianza de una variable aleatoria es una medida de dispersión definida como la esperanza del 
cuadrado de la desviación de dicha variable respecto a su media. Este parámetro estadístico es 
útil en aquellos supuestos en los que queramos analizar distintas situaciones y donde de alguna 
forma podemos intervenir en la realización del experimento. El análisis de la varianza permite 
determinar si diferentes parámetros muestran diferencias significativas o por el contrario puede 
encontrarse que sus medias poblacionales no muestran diferencias significativas. El análisis de la 
varianza permite obtener mejores resultados en comparación de las limitaciones de hacer 
comparaciones por parejas que son un mal método para determinar si un conjunto de variables 
con 2 o más grupos son diferentes entre sí [22]. 
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VII. DESARROLLO 
 
La producción y grabación, se desarrollará teniendo siempre presente el audio binaural teniendo 
como objetivo realizar la grabación usando la cabeza binaural para recrear sonidos envolventes, 
con más espacialidad y profundidad que una producción estéreo tradicional. La producción de 
audio binaural se desarrollará teniendo en cuenta diferentes factores como el género musical, la 
sensación y la intención que desea la agrupación musical y el productor. Se tendrán en cuenta 
métodos de evaluación subjetiva a la hora de estudiar los sistemas óptimos para reproducción 
binaural el cual será examinado perceptualmente en términos de percepción y localización.  
A. Grabación  
Ambas grabaciones se realizaron en el estudio A de la Universidad San Buenaventura, utilizando 
la consola Avid C24 (ver figura 14), el montaje realizado para la grabación acústica en bloque 
con distintas técnicas estéreo y el maniquí para la grabación binaural, se realizó todo desde el 
mismo punto para obtener la misma perspectiva de los músicos en el espacio (ver figura 15). 
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Fig.  14. Consola Avid C24. 
 
La cabeza binaural utilizada en la grabación fue un prototipo construido en la Universidad San 
Buenaventura de Medellín, el cual cuentas con un par de micrófonos DPA tipo lavalier, en la 
figura 16, se observa la respuesta en frecuencia de estos micrófonos implantados en el maniquí. 
 
Fig.  15. Montaje realizado para la grabación en bloque. 
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Fig.  16. Respuesta en frecuencia de los micrófonos implantados en el maniquí. 
 
 
B. Grabación acústica en bloque  
Antes de realizar la grabación es necesario tener un plan de preproducción, ser muy organizado 
con las conexiones y el flujo de señal. Es indispensable hablar con los músicos, saber cómo es la 
forma que les gusta organizarse en escenario y conocer los diferentes ideas que estos presenten, 
para poder tener una buena ubicación de los músicos en el espacio. En la figura 17 se puede 
observar el plan de pregrabación y la ubicación pensada para los músicos en el espacio, 
generando la mezcla desde la ubicación y profundidad adecuada de los instrumentos, para recrear 
el balance óptimo para realizar la grabación desde un solo punto. 
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Fig.  17. Plan de pregrabación, ubicación de los músicos en el estudio. Recreado usando software StagePlot. 
 
1) Técnica estéreo XY  
Este arreglo se realizó utilizando dos micrófonos condensadores AKG C 451 B de diafragma 
pequeño, patrón polar cardiode, sensibilidad de 9 mV/Pa y un ancho de banda de frecuencias de 
20 a 20000 Hz (ver figura 18). 
 
 
Fig.  18. Micrófono AKG C 451 B. 
 
2) Técnica Estéreo Blumlein  
Este arreglo se realizó utilizando dos micrófonos condensadores AKG C 414 de diafragma 
grande y multipatrón presentando la posibilidad de usarlos como patrón polar cardiode, 
hipercardioide, omnidireccional o figura de ocho, presenta una sensibilidad de 23 mV/Pa y un 
ancho de banda de frecuencias de 20 a 20000 Hz (ver figura 19). 
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Fig.  19. Micrófono AKG C 414 
 
3) Técnica Estéreo MS  
Para este arreglo estéreo se utilizaron dos referencias distintas de micrófonos, para la grabación 
del centro (mid) se utilizó un micrófono de condensador Sennheiser e914 el cual presenta un 
patrón polar cardiode, sensibilidad de 7 mV/Pa y un ancho de banda de frecuencias de 20 a 20000 
Hz (ver figura 20). 
 
 
Fig.  20. Micrófono Sennheiser e914. 
 
Para la grabación de los lados (sides) se utilizó el micrófono Neumann U87 el cual es de 
diafragma grande y multipatrón presentando la posibilidad de usarlos como patrón polar 
cardiode, hipercardioide, omnidireccional o figura de ocho, presenta una sensibilidad de 20/28/22 
mV/Pa ± 1 dB (Omni/cardioid/8) y un ancho de banda de frecuencias de 20 a 20000 Hz (ver 
figura 21). 
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Fig.  21. Micrófono Neumann U87. 
 
No se hicieron cambios de la preproducción en la grabación final, los músicos se ubicaron tal 
cual se había pensado y se realizaron ajustes de distancia para generar el balance, perspectiva y 
panorama adecuado entre todos los instrumentos. 
 
 
4) Grabación overdub (track por track)  
Esta grabación se realizó en tres días, empezando el primero día con bajo y guitarra, el segundo 
día con voces y por último se grabó la batería y arreglos, situando los micrófonos cerca de los 
instrumentos y simultáneamente se realizó la grabación binaural, por lo que se situo el maniquí 
en un punto de la sala.  
5) Bajo  
Para la grabación del bajo para la mezcla estéreo tradicional se utilizó un micrófono dinámico 
cardiode Electrovoice RE20 (ver fig.22) de diafragma grande con una respuesta en frecuencia de 
45 Hz - 18,000 Hz y una sensibilidad de 1.5 mV/pa, el cual se ubicó bastante cerca del 
amplificador de bajo también se utilizó una caja directa de tubos y se grabó directamente a la 
consola, teniendo como resultado dos señales de la grabación del bajo. Simultáneamente se 
realizó la grabación binaural, situando el maniquí en un punto del estudio donde el sonido del 
bajo era el deseado. En la figura 23, se puede ver el montaje realizado para la grabación del bajo. 
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Fig.  22. Electrovoice RE20. 
 
 
Fig.  23. Montaje realizado para la grabación del bajo. 
 
6) Guitarras  
Para la grabación estéreo tradicional de la guitarra eléctrica se utilizó una técnica XY utilizando 
los micrófonos AKG C 451B y simultáneamente se grabó con la cabeza binaural ubicada a lado 
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del amplificador para generar la percepción de que la guitarra se siente en el lado izquierdo, al 
igual que el bajo se ubicó en un punto del estudio donde el sonido era el deseado. En la fig. 24 se 
observa la configuración usada en la grabación de la guitarra eléctrica. 
 
Fig.  24. Montaje realizado para la grabación de la guitara eléctrica. 
 
7) Voces  
Para la grabación estéreo tradicional de la voz se utilizó un micrófono AKG C 414, el cual fue 
ubicado al frente del vocalista, simultáneamente se realizado la grabación usando la cabeza 
binaural, la cual fue ubicada justo al frente del musico, con una distancia de 1 metro para no 
capturar mucho ambiente de la sala. En la figura 25 se puede observar el montaje realizado para 
la grabación de la voz principal. 
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Fig.  25. Montaje realizado para la grabación de la voz. 
8) Batería  
En la grabación estéreo tradicional de la batería se realizó un montaje sencillo y convencional, en 
donde se utilizó el micrófono Electrovoice RE20 para capturar el bombo, para el redoblante y el 
hi-hat se utilizaron micrófonos dinámicos de patrón polar cardiodes Shure SM-57 y para los 
overheads se utilizaron un par de AKG C 451 B. Simultáneamente se realizó la grabación con la 
cabeza binaural la cual fue ubicada justo al frente de la batería a una altura de 1 m, donde el 
sonido era el deseado, en la fig. 26 se observa el montaje realizado. 
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Fig.  26. Montaje realizado para la grabación de la batería. 
9) Percusión  
Para la grabación estéreo tradicional de los bongos se utilizó un par de micrófonos AKG C 451 B 
los cuales fueron ubicados directamente a cada tambor. Simultáneamente se realizó la grabación 
con la cabeza binaural la cual fue ubicada justo al frente de los bongos, como se observa en la fig. 
27. 
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Fig.  27. Montaje realizado para la grabación de los bongos. 
 
B. Mezcla  
Ambas mezclas fueron realizadas en el software Pro-Tools usando canales de sub-mezcla para 
agrupar las grabaciones, procesos dinámicos y efectos como compresión, ecualización, 
reverberación y delay. La diferencia entre ambas mezclas es que una de las mezclas fue realizada 
solo con las capturas estéreo tradicionales y la otra mezcla se realizó usando solo las capturas 
obtenidas con la cabeza binaural. En la mezcla tradicional se utilizó el panorama para generar una 
sensación de espacialidad en la mezcla, sin embargo, en la mezcla realizada solo con los audios 
binaurales, el panorama de todas las grabaciones fue llevada al 100% a izquierda y derecha 
respectivamente.  
C. Reproducción  
Tanto en la mezcla y en la reproducción para las pruebas su usaron los mismos audífonos los 
cuales se usaron los Sony MDR 7506 que son bastante comunes y conocidos por su coloración en 
medias-altas frecuencias (ver figura 28). En la tabla 2 se tienen las especificaciones generales, sin 
embargo, en la figura 29, se observa que su respuesta no es totalmente plana y presenta realces en 
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frecuencias altas, lo cual puede llegar a ser un poco molesto, si se usan para mezclar por varias 
horas seguidas. 
 
Fig.  28. Audífonos Sony MDR-7506. 
 
TABLA II. ESPECIFICACIONES GENERALES DE LOS AUDÍFONOS USADOS EN LA REPRODUCCIÓN.  
 
Tomado de: Sonaworks, «www.sonaworks.com,» Sonaworks, 1 Junio 2015. [En línea]. Available: 
https://sonarworks.com/blog/studio-headphone-review-sony-mdr-7506/. [Último acceso: 7 Mayo 2018].  
 
Fig.  29. Respuesta en frecuencia de los audífonos Sony MDR-7506.  
Tomado de: Sonaworks, «www.sonaworks.com,» Sonaworks, 1 junio 2015. [En línea]. Available: 
https://sonarworks.com/blog/studio-headphone-review-sony-mdr-7506/. [Último acceso: 7 Mayo 2018].  
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D. Desarrollo e implementación de pruebas subjetivas  
1) Tipo de estudio y evaluación subjetiva  
La metodología que se usara para desarrollar la investigación será explicativa y proyectiva, ya 
que se determinaran las diferencias entra el audio binaural y el estéreo tradicional. Para la 
recolección, interpretación y presentación de datos se realizaría una investigación evaluativa 
donde el instrumento de medición será una encuesta subjetiva con la cual se evaluarán la 
sensación de espacialización y la calidad de cada producción en términos relacionados con las 
dimensiones espaciales, localización, percepción, timbre cada producción (Estéreo o Binaural) 
por lo que se les pedirá a las personas evaluadas que juzguen y comparen subjetivamente estos 
parámetros. La comparación subjetiva se conformará de dos etapas donde el oyente escuchará la 
versión de audio binaural y la versión estéreo convencional, luego el participante realizará una 
encuesta donde se evaluarán y se compararán ambas tecnologías, en términos de localización, 
timbre, agrado, panorama y espacialidad. 
2) Población y muestra o grupo de interés  
Para realizar el análisis comparativo entre ambas técnicas de grabación se evaluará un grupo de 
participantes de 9 personas, el grupo está conformado por personas con conocimientos en el tema 
de audio binaural (ingenieros de sonido, técnicos en sonido, etc.).  
3) Criterios de inclusión y exclusión  
No se realizó audiometría debido a que las pruebas realizadas eran canciones musicales y en este 
caso se quería realizar unas pruebas más subjetivas y entretenimiento al escuchar música con 
audífonos. No se vio relevante realizarles a los participantes una audiometría solo se les pregunto 
si presentaban alguna discapacidad auditiva. La mayoría de los participantes fueron personas 
relacionadas con el tema como por ejemplo ingenieros o estudiantes de sonido y ninguna de estas 
personas reportaron tener problemas auditivos.  
4) Técnicas e instrumentos  
La prueba se llevará a cabo en el estudio A de la Universidad San Buenaventura de Medellín. 
Para la reproducción de las secuencias se usará el software Pro-Tools el cual estará configurado 
de manera que las personas puedan realizar comparaciones A/B entre las diferentes mezclas, el 
participante podrá seleccionar, escuchar y repetir las mezclas tantas veces lo deseen. Para realizar 
las pruebas de audio se utilizarán los audífonos comerciales Sony MDR 7506 comúnmente 
usados en dispositivos móviles, con el fin de comparar y evaluar la percepción y espacialidad del 
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audio binaural en dispositivos de audio comerciales El tiempo de ejecución de cada prueba fue de 
20 minutos, en la figura 30 se observa la interfaz del software Pro-Tools con cada secuencia 
utilizada para realizar las pruebas. 
 
 
Fig.  30. Interfaz gráfica de Pro-Tools utilizada para las pruebas usando la función ‘solo XOR’. 
 
5) Procedimiento  
Antes de realizar las pruebas de escucha, se realizará una corta capacitación para familiarizar a 
los participantes con los parámetros a evaluar. Para la evaluación de cada parámetro se le 
explicara a cada participante los atributos para tener en cuenta para la correcta evaluación. Para 
evaluar la localización, se tendrán en cuenta atributos como la dirección, distancia y el 
movimiento de los instrumentos en el espacio. Se tendrá la correcta distribución y percepción de 
los instrumentos del espacio en términos de percepción, profundidad y elevación. Para evaluar la 
espacialidad, se tendrá en cuenta, el ancho aparente de la fuente en términos de sonido 
envolvente, lo cual se refiere a la imagen de sonido, qué tan grande o pequeño se percibe el 
espacio y el grado de plenitud del oyente de sentirse en un lugar específico, en este caso un 
estudio de grabación. Para evaluar el timbre, se tendrá en cuenta la naturalidad de cada mezcla, lo 
cual significa qué tan real es la mezcla, también se tendrá en cuenta la distinción, lo cual indica la 
diferenciación o separación entre los instrumentos musicales. Se les pedirá a los participantes que 
califiquen los parámetros de acuerdo con la escala de calidad (ver fig. 13).  
La prueba está compuesta por dos etapas, en la primera etapa, el participante escuchó diferentes 
grabaciones de una misma canción, en este caso la versión de la canción será un formato acústico 
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en el cual las grabaciones fueron realizadas con distintas técnicas estéreo/binaurales, todas las 
grabaciones fueron realizadas desde el mismo punto, para obtener la misma perspectiva de los 
músicos. Los participantes podrán escuchar la grabación acústica con diferentes técnicas de 
grabación estéreo.  
• Grabación acústica usando solo la cabeza de binaural.  
• Grabación acústica usando solo la cabeza de binaural con ecualización.  
• Grabación acústica usando técnica estéreo X-Y  
• Grabación acústica usando técnica estéreo M-S  
• Grabación acústica usando técnica estéreo Blumlein  
 
En la segunda etapa de la prueba, los participantes escuchan una misma canción, pero grabada y 
producida de formas diferentes, en este caso se la canción fue grabada de forma tradicional en 
estudio, grabando cada instrumento por separado y usando metrónomo tanto para las técnicas 
estéreo binaurales y tradicionales.  
• Producción y grabación Overdub usando exclusivamente la cabeza de grabación binaural. 
• Producción y grabación tradicional Overdub, usando diferentes técnicas de captura mono o 
estéreo.  
Cabe resaltar que los participantes realizan la prueba a ciegas, es decir no saben que técnica de 
grabación o mezcla están escuchando. En la tabla 3 se muestra los nombres de las secuencias y a 
que técnica o mezcla corresponden.  
 
TABLA III. NOMBRES CORRESPONDIENTES A CADA SECUENCIA Y MEZCLA RESPECTIVAMENTE. 
Nombre Técnica de grabación o mezcla 
REC#1 Binaural con EQ 
REC#2 Blumlein 
REC#3 XY 
REC#4 MS 
REC#5 Binaural sin EQ 
REC#6 Mezcla estéreo tradicional 
REC#7 Mezcla solo con grabación binaural  
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Los participantes calificaran los mismos parámetros y atributos para ambas versiones, los cuales 
se describen a continuación, de acuerdo con la escala de calidad.  
Localización  
Calificar en términos de distancia, movimiento, perspectiva y dirección de los instrumentos en el 
espacio.  
5: Los instrumentos se perciben estables, en perspectiva y se localizan puntualmente en el 
espacio.  
1: El sonido es difuso, los instrumentos no se perciben tan fácilmente, el sonido es fluctuante.  
Espacialidad  
Calificar en términos del ancho aparente de la fuente (imagen del sonido) y que tan envolvente es 
el sonido de cada secuencia.  
5: Sonido envolvente, ancho y grande.  
1: Sonido aislado, delgado y pequeño.  
Timbre  
Calificar en términos de naturalidad, distinción, claridad y color de cada secuencia.  
¿Qué tan real se percibe el sonido?  
5: Sonido natural, con excelente claridad  
1: Sonido poco natural, con ruido. 
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VIII. RESULTADOS 
 
Los participantes no demostraron dificultad alguna al realizar las pruebas. Antes de realizar el test 
se les dio una corta capacitación y se familiarizaron con los estímulos a evaluar. Las pruebas 
duraron aproximadamente 20 minutos. El timbre varió bastante en general en todas las 
grabaciones y mezclas, esto es debido al uso de micrófonos de diferentes referencias y 
diafragmas de diferentes tamaños, por lo que algunas técnicas se vieron bastante afectadas por la 
distancia (efecto de proximidad).  
Para la organización e interpretación de los datos se realizó un análisis de la varianza usando la 
herramienta de análisis de datos ANOVA de Microsoft Excel, el cual estima la varianza basada 
en una muestra de datos, en este caso se realizó un análisis de la varianza de un solo factor para 
localización, espacialidad y timbre respectivamente. El valor que usamos de referencia en el 
momento de aceptar o rechazar la hipótesis nula es el valor de probabilidad. Si este valor es 
mayor que 0.05, se tomaría la hipótesis nula de independencia entre las variables es decir que no 
existen diferencias entre las secuencias. Si el nivel de probabilidad es menor que 0.05 no se tiene 
en cuenta la hipótesis nula y se toma la hipótesis alternativa, es decir que se concluye que existe 
una relación de dependencia entre las variables, es decir que los distintos valores del factor de 
acuerdo con la escala de calidad sí influyen sobre los valores de la variable cuantitativa. Además 
de tener el valor de probabilidad para determinar la significancia estadística también se tiene el 
factor F el cual se compara con el F crítico y si llegado el caso de tener un valor de F por debajo 
del F-Crítico se acepta la hipótesis nula. [24].  
Para el análisis de varianza se tienen en cuenta los siguientes parámetros y definiciones:  
• Confiabilidad: 95%  
• Alpha: 0.05  
• Hipótesis nula: El promedio del parámetro localización, espacialidad o timbre es similar en las 
7 secuencias.  
• Hipótesis alterna: En al menos una secuencia el promedio del parámetro localización, 
espacialidad o timbre es diferente.  
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8.1. Análisis de acuerdo con el parámetro de localización  
 
En la figura 31 se observa el gráfico de cajas y bigotes para el parámetro de localización todas las 
grabaciones y mezclas. Los valores de la tabla 4 nos permiten conocer en cuál de las secuencias, 
la localización es mucho mejor. En la tabla 5 se tienen los valores obtenidos de acuerdo con el 
análisis de varianza para el parámetro de espacialidad. 
 
Fig.  31. Gráfico de cajas y bigotes para el parámetro de localización. 
 
TABLA IV. VALORES PROMEDIOS Y VARIANZA PARA CADA SECUENCIA PARA EL PARÁMETRO DE 
LOCALIZACIÓN 
Secuencia Cuenta Sum Promedio Varianza 
REC #1 9 35 3,89 0,61 
REC #2 9 35 3,89 0,36 
REC #3 9 27 3,00 0,25 
REC #4 9 31 3,44 1,03 
REC #5 9 30 3,33 1,50 
MIX #1 9 38 4,22 0,44 
MIX #2 9 36 4,00 1,00 
 
TABLA V. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA VARIANZA PARA EL PARÁMETRO DE 
LOCALIZACIÓN PARA LAS GRABACIONES 
Origen variaciones Suma cuadrados Grados libertad Promedio cuadrados F Probabilidad F crit 
Entre las secuencias 5,24 4 1,31 1,75 0,16 2,61 
Dentro de las secuencias 30 40 0,75       
              
Total 35,24 44         
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TABLA VI. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA VARIANZA PARA EL PARÁMETRO DE 
LOCALIZACIÓN PARA LAS MEZCLAS 
Origen variaciones Suma cuadrados Grados libertad Promedio cuadrados F Probabilidad F crit 
Entre las secuencias 0,22 1 0,22 0,31 0,59 4,49 
Dentro de las secuencias 11,56 16 0,72       
              
Total 11,78 17         
 
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la grabación binaural con ecualización los 
participantes reportaron que, esta fue la grabación donde se sentían más localizados los 
instrumentos en el espacio.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la grabación técnica estéreo Blumlein, en 
cuanto a la localización los resultados fueron ‘Buenos’, los participantes reportaron que la 
grabación se percibía con una buena imagen estéreo. Se tiene una media de 
aproximadamente 4.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la grabación técnica estéreo XY, se realizó 
un gráfico, en cuanto a la localización los resultados fueron ‘Aceptables’, los participantes 
reportaron que en la grabación no se podían localizar muy bien los instrumentos en el 
espacio. Se tiene una media de aproximadamente 3.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la grabación binaural sin ecualización, en 
cuanto a la localización los resultados fueron ‘Aceptable’, los participantes reportaron que 
la grabación se percibía con una buena imagen estéreo Se tiene una media de 
aproximadamente 3.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la mezcla estéreo tradicional, en cuanto a la 
localización los resultados fueron ‘Buenos’, los participantes reportaron que la grabación 
se percibía con una buena perspectiva. Se tiene una media de aproximadamente 4.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la mezcla binaural, en cuanto a la 
localización los resultados fueron ‘Buenos’, los participantes reportaron que la grabación 
se percibía con una buena perspectiva. Se tiene una media de aproximadamente 4 y se 
observa una distribución que tiende a 5, presentando mejores resultados en cuanto a 
localización que la grabación estéreo tradicional.  
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8.2. Análisis de acuerdo con el parámetro de espacialidad  
 
En la figura 32 se observa el gráfico de cajas y bigotes para el parámetro de espacialidad de todas 
las grabaciones y mezclas. Los valores de la tabla 6 nos permiten conocer en cuál de las 
secuencias, la espacialidad es mucho mejor. En la tabla 7 se tienen los valores obtenidos de 
acuerdo con el análisis de varianza para el parámetro de espacialidad. 
 
Fig.  32. Gráfico de cajas y bigotes para el parámetro de espacialidad. 
 
TABLA VII. VALORES PROMEDIOS Y VARIANZA PARA CADA SECUENCIA PARA EL PARÁMETRO DE 
ESPACIALIDAD 
Secuencia Cuenta Sum Promedio Varianza 
REC #1 9 33 3,67 1,75 
REC #2 9 33 3,67 0,75 
REC #3 9 27 3,00 0,75 
REC #4 9 34 3,78 0,44 
REC #5 9 27 3,00 1,75 
MIX #1 9 34 3,78 0,44 
MIX #2 9 35 3,89 1,61 
 
TABLA VIII. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA VARIANZA PARA EL PARÁMETRO DE 
ESPACIALIDAD PARA LAS GRABACIONES 
Origen variaciones Suma cuadrados Grados libertad Promedio cuadrados F Probabilidad F crit 
Entre las secuencias 5,42 4 1,36 1,24 0,31 2,61 
Dentro de las secuencias 43,56 40 1,09       
              
Total 48,98 44         
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TABLA IX. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA VARIANZA PARA EL PARÁMETRO DE 
ESPACIALIDAD PARA LAS MEZCLAS 
Origen variaciones Suma cuadrados Grados libertad Promedio cuadrados F Probabilidad F crit 
Entre las secuencias 0,06 1 0,06 0,05 0,82 4,49 
Dentro de las secuencias 16,44 16 1,03       
              
Total 16,50 17         
 
 
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la grabación binaural con ecualización la 
espacialidad resultó ser mucho mejor para la grabación binaural. Según la escala de 
calidad la distribución tiende a ser ‘Buena’, se tienen una media de aproximadamente 4. 
Los participantes reportaron un sonido ancho y envolvente.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la grabación técnica estéreo Blumlein, 
aunque el resultado en espacialidad fue muy similar a la grabación binaural Resultó ser 
mucho mejor para la grabación binaural. Según la escala de calidad la distribución tiende 
a ser ‘Buena’, se tienen una media de aproximadamente 4.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la grabación técnica estéreo XY, según la 
escala de calidad la distribución tiende a ser ‘Aceptable’, se tienen una media de 
aproximadamente 3. Los participantes reportaron que la imagen de sonido de la grabación 
se percibía pequeña en comparación a las otras técnicas.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la grabación técnica estéreo MS, en cuanto a 
la localización los resultados fueron ‘Aceptable’, los participantes reportaron que la 
grabación se percibía con una imagen estéreo pequeña, poca perspectiva. Se tiene una 
media de aproximadamente 3.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la grabación binaural sin ecualización, 
según la escala de calidad la distribución tiende a ser ‘Aceptable’, se tienen una media de 
aproximadamente 3. Los participantes reportaron un sonido un poco difuso y poco 
envolvente.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la mezcla estéreo tradicional, según la 
escala de calidad la distribución tiende a ser ‘Buena’, se tienen una media de 
aproximadamente 4. Los participantes reportaron un sonido envolvente y ancho.  
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 De acuerdo con los resultados obtenidos para la mezcla binaural, Según la escala de 
calidad la distribución tiende a ser ‘Buena’, se tienen una media de aproximadamente 4. 
Los participantes reportaron un sonido bastante envolvente y ancho.  
 
8.3. Análisis de acuerdo con el parámetro de timbre  
 
En la figura 33 se observa el gráfico de cajas y bigotes para el parámetro de timbre de todas las 
grabaciones y mezclas. Los valores de la tabla 8 nos permiten conocer en cuál de las secuencias, 
el timbre presento mejores resultados. En la tabla 9 se tienen los valores obtenidos de acuerdo 
con el análisis de varianza para el parámetro timbre. 
 
 
Fig.  33. Gráfico de cajas y bigotes para el parámetro de timbre. 
 
TABLA X. VALORES PROMEDIOS Y VARIANZA PARA CADA SECUENCIA PARA EL PARÁMETRO DE 
TIMBRE 
Secuencia Cuenta Sum Promedio Varianza 
REC #1 9 30 3,33 0,75 
REC #2 9 31 3,44 0,28 
REC #3 9 29 3,22 0,44 
REC #4 9 36 4,00 1,00 
REC #5 9 25 2,78 0,94 
MIX #1 9 34 3,78 0,94 
MIX #2 9 35 3,89 1,86 
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TABLA XI. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA VARIANZA PARA EL PARÁMETRO DE TIMBRE PARA 
LAS GRABACIONES 
Origen variaciones Suma cuadrados Grados libertad Promedio cuadrados F Probabilidad F crit 
Entre las secuencias 6,98 4 1,74 2,55 0,05 2,61 
Dentro de las secuencias 27,33 40 0,68       
              
Total 34,31 44         
 
TABLA XII. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA VARIANZA PARA EL PARÁMETRO DE TIMBRE PARA 
LAS MEZCLAS 
Origen variaciones Suma cuadrados Grados libertad Promedio cuadrados F Probabilidad F crit 
Entre las secuencias 0,06 1 0,06 0,04 0,84 4,49 
Dentro de las secuencias 22,44 16 1,40       
              
Total 22,50 17         
 
 
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la grabación binaural con ecualización, para 
el timbre se tiene una distribución ‘Aceptable’ con una media de 3.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la grabación técnica estéreo Blumlein, para 
el timbre se tiene una distribución ‘Aceptable’ con una media de 3.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la grabación técnica estéreo XY, para el 
timbre se tiene una distribución ‘Aceptable’ con una media de 3. Como se observa en la 
distribución, no obtuvo muy buenos resultados en cuanto a la naturalidad de la grabación. 
Los participantes reportaron un sonido poco natural, sin claridad.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la grabación técnica estéreo MS Para el 
timbre se tiene una distribución ‘Buena’ con una media de aproximadamente 4. A 
diferencia de las otras técnicas de grabación, esta técnica presentó un excelente resultado 
en cuanto a color, naturalidad y claridad de la mezcla, esto puede ser debido al tipo de 
micrófonos usados para este arreglo.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la grabación binaural sin ecualización, para 
el timbre se tiene una distribución ‘Mediocre’ con una media de aproximadamente 2. A 
diferencia de las otras técnicas de grabación, esta técnica presentó un mal resultado en 
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cuanto a color, naturalidad y claridad de la mezcla, esto puede ser debido al tipo de 
micrófonos. 
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la mezcla estéreo tradicional, para el timbre 
se tiene una distribución ‘Buena’ con una media de aproximadamente 4. A diferencia de 
la mezcla binaural los participantes reportaron que esta mezcla se percibía bien, pero se 
percibían más agradables las frecuencias bajas en la mezcla binaural.  
 De acuerdo con los resultados obtenidos para la mezcla binaural, para el timbre se tiene 
una distribución ‘Buena’ con una media de aproximadamente 4. A diferencia de la mezcla 
tradicional esta técnica presento un excelente resultado en cuanto a color, naturalidad y 
claridad, esto puede ser debido al tipo de micrófonos usados para este arreglo.  
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IX. DISCUSIÓN 
 
El objetivo principal de esta investigación fue realizar un análisis comparativo sobre las 
reacciones de las personas al escuchar en audífonos una producción musical realizada con 
grabación binaural o con técnicas de grabación estéreo tradicionales.  
Los participantes reportaron que no estaban acostumbrados a escuchar música en formato 
binaural o escucha espacial, al comienzo la comparación era un poco confusa entre todas las 
técnicas, pero reconocieron, que la imagen envolvente y espacial proporcionada por la grabación 
binaural era mucho mejor. También se puede pensar en introducir el audio binaural en una 
producción musical, a través de mezclas híbridas con técnicas de grabación estéreo tradicionales.  
En general, todas las grabaciones tanto estéreo como binaurales se ven afectadas por el efecto de 
proximidad, Por lo que en la mezcla se buscó realzar un poco frecuencias bajas, sobre todo en las 
grabaciones realizadas con la cabeza binaural. La grabación binaural sin ecualización obtuvo la 
peor puntación, los participantes reportaron que la grabación era un poco ‘brillante’ y que se 
sentía la ausencia de bajos. La técnica estéreo XY fue la que obtuvo los resultados más bajos en 
cuanto a localización y espacialidad, los participantes reportaron que esta grabación se escucha 
con una imagen sonora reducida en comparación a las otras secuencias.  
En general las mezclas (grabación overdub) tuvieron una mejor puntación en todos los 
parámetros respecto a las grabaciones en bloque, esto es debido al proceso de grabación y mezcla 
el cual puede llegar ser más detallado en la post producción, ya que se tienen cada instrumento 
grabado por separado. En comparación entre estas dos mezclas, aunque los resultados fueron muy 
parecidos, la mezcla estéreo tradicional obtuvo una mejor puntación en cuanto a localización, los 
participantes reportaron que los instrumentos se podían localizar y escuchar más fácilmente que 
en la mezcla binaural. En la grabación ‘overdub’ usando solo la cabeza binaural, puede ser un 
poco complicado realizar las mezclas para ciertos instrumentos específicos como el bajo, la voz o 
el bombo, ya que estos tradicionalmente se graban de forma monofónica, lo cual se pensaría que 
es la mejor opción para este tipo de instrumentos. Sin embargo, en la mezcla binaural se obtuvo 
un resultado bastante interesante para el bajo, ya que el maniquí fue ubicado en un punto de la 
sala donde el sonido del bajo era el deseado. Varios participantes reportaron que la mezcla 
binaural presentaba mejor contenido en frecuencias bajas que la mezcla estéreo tradicional. 
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X. CONCLUSIONES 
 
De acuerdo con el análisis estadístico ANOVA utilizado para la organización, comparación e 
interpretación de los datos obtenidos para las grabaciones en bloque, se demuestra 
estadísticamente las ventajas y desventajas que presenta el audio binaural respecto con el audio 
estéreo tradicional. Este método fue de gran ayuda ya que sirvió para respaldar la información 
subjetiva obtenida durante las pruebas y así obtener resultados relevantes. Se determinó el 
método de evaluación apropiado para comparar subjetivamente los métodos de grabación estéreo 
y binaural en términos de timbre, percepción, localización y espacialización. Estos atributos de 
percepción relacionados con la calidad de audio utilizados demostraron ser de gran ayuda a la 
hora de realizar el análisis y comparación de los resultados. Se observa que los parámetros 
utilizados son veraces en el momento de realizar el análisis comparativo acerca de atributos de 
percepción y espacialidad para así determinar correctamente qué tan real se puede grabar, 
percibir y reproducir por medio audífonos una producción musical aplicando grabación binaural. 
En base a los resultados se tiene que el valor de probabilidad obtenido para el parámetro de 
localización, la hipótesis nula es aceptada debido a que el valor de probabilidad es mayor al valor 
Alpha 0.05, esto quiere decir que las secuencias no presentan diferencias estadísticamente 
significativas en cuanto a la localización, distancia, movimiento, perspectiva y dirección de los 
instrumentos en el espacio. Se observa que las secuencias overdub muestran una mejor 
localización respecto a la grabación acústica en bloque. Sin embargo, entre las grabaciones se 
observa que la grabación binaural con ecualización presenta una mejor localización. Para el 
parámetro de espacialidad la hipótesis nula es aceptada debido a que el valor de probabilidad es 
mayor al valor Alpha 0.05, esto quiere decir que las secuencias no presentan diferencias 
estadísticamente significativas en cuanto al ancho aparente de la fuente (imagen del sonido). Para 
el parámetro del timbre, la hipótesis nula es rechazada debido a que el valor de probabilidad es 
igual al valor Alpha 0.05, se toma la hipótesis alternativa, es decir que se concluye que existe una 
relación de dependencia entre las variables, esto quiere decir que entre las secuencias existe una 
diferencia estadísticamente significativa en cuanto a naturalidad, distinción, claridad y color.  
De acuerdo con el análisis estadístico ANOVA utilizado para la organización e interpretación de 
los datos obtenidos para las mezclas se tiene que en los tres parámetros de evaluación 
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(localización, espacialidad, timbre) se acepta la hipótesis nula lo cual quiere decir que estas 
mezclas no presentan diferencias estadísticamente significativas.  
Los gráficos de caja y bigotes nos permiten observar la distribución de los datos. la acumulación 
de datos para las secuencias de acuerdo con los valores de la escala de calidad se encuentra entre 
los valores 3 y 4, sin embargo, la dispersión de los datos indica que los valores pueden llegar 
hasta los valores 5 en cuanto a localización, espacialidad y timbre de algunas secuencias.  
De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que la grabación binaural presenta mejores 
resultados en términos de localización, espacialidad y timbre que las técnicas estéreo 
tradicionales, cabe aclarar que el tipo de micrófonos influye drásticamente en el timbre afectando 
el color y distinción de las grabaciones y las mezclas. Por ejemplo, cuando la puntuación de 
timbre es lo suficientemente buena, las puntuaciones de los otros atributos pueden tender a ser 
buenas. En general, la grabación binaural presenta ventajas al realizar grabaciones en bloque, sin 
embargo, en las grabaciones ‘track por track’ puede llegar a ser un poco complicado el registro de 
algunos instrumentos.  
Las técnicas estéreo y binaurales normalmente pueden lograr mejores resultados cuando se utiliza 
a distancias más cercanas a la fuente de sonido.  
De acuerdo a los resultados obtenidos y a los comentarios realizados por los participantes las 
grabaciones realizadas con la cabeza binaural suelen tener una mejor espacialidad sin embargo a 
la hora de escuchar música es posible que el parámetro espacialidad no sea el más relevante, los 
resultados muestran que en las grabaciones musicales puede ser mucho más importante el 
parámetro del timbre debido que este se relaciona como una cualidad de los instrumentos y nos 
permite diferenciar un instrumento de otro debido a la frecuencia, intensidad y duración, la 
grabación binaural puede presentar modificaciones significativas en el timbre dependiendo del 
recinto, distancia y posición de la cabeza binaural, cabe resaltar que estas grabaciones binaurales 
suelen capturar bastante el ambiente, por lo que se recomienda realizarla en lugares con un ruido 
de fondo bastante bajo y si es posible, que el músico realice la ejecución desde el cuarto de 
control, para así evitar ruidos indeseados en la grabación. La grabación binaural y las técnicas 
estéreo tradicionales se ven bastante afectadas por la distancia y recinto donde se realice la 
grabación y por ende se afecta la percepción del timbre y es posible que se pierde el interés en la 
percepción de espacialidad y localización de la producción.  
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XI. RECOMENDACIONES 
 
Es importante tener un plan de preproducción antes de realizar las grabaciones tanto en sesión en 
bloque como en grabación overdub, se recomienda ser muy ordenado y tener todos los canales, 
entradas y salidas bien marcadas y definidas, para luego no ir a confundir alguna técnica o algún 
canal.  
Se recomienda tener una buena conexión con los músicos, darles una corta explicación sobre lo 
que es el audio binaural y recibir cualquier idea o consejo.  
Se recomienda ser muy claros con la semántica y con la explicación de los parámetros antes de 
realizar las pruebas, explicar muy bien como fue el proceso de evaluación, si es posible tener 
ayudas visuales para que el participante se familiarice fácilmente con los procesos de grabación, 
montajes y arreglos realizado durante la producción.  
Estudios futuros podría implicar realizar las pruebas en sistemas de reproducción estéreo de dos 
altavoces implementados con filtros crosstalk y encontrar las diferencias existentes con los 
resultados obtenidos con los audífonos. 
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ANEXOS 
A. Test subjetivo 
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B. Consentimiento informado  
CONSENTIMIENTO INFORMADO  
Evaluación perceptual de una producción musical aplicando grabación binaural  
Yo, ___________________________________ mayor de edad, e identificado como aparece al 
pie de mi firma, certifico que he sido informado(a) con la claridad y veracidad debidas respecto al 
curso de la investigación, sus objetivos y procedimientos. Que actúo consciente, libre y 
voluntariamente como participante de la presente investigación contribuyendo a la fase de 
recolección de información. Se me informaron de los riesgos y beneficios de la investigación y la 
prueba. Soy conocedor(a) de la autonomía suficiente que poseo para abstenerme de responder 
total o parcialmente las preguntas que me sean formuladas y a prescindir de mi colaboración 
cuando a bien lo considere y sin necesidad de justificación alguna y de igual forma, se me 
informó que mi participación se hará a título gratuito, por lo que no recibiré estipendio alguno por 
participar.  
Sé que en la investigación y las pruebas no existen riesgos de ningún tipo.  
También sé que se respetará la buena fe, la confidencialidad e intimidad de la información por mí 
suministrada, lo mismo que mi seguridad física y psicológica.  
Dado en el municipio de _______________ a los ________ días del mes de ___________ del 
año __________.  
Acepto,  
_____________________  
Aclaración del nombre del participante.  
C.C. 
___________________________ 
Aclaración del nombre del investigador  
C.C. 
Número telefónico de contacto 
